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V tem diplomskem delu je predstavljen razvoj magnetnega inkrementalnega sistema 
za merjenje pozicije na gredi CNC stroja. Sistem je sestavljen iz dajalnika pozicije oziroma 
enkoderja in nosilca informacije, namagnetenega obroča. Magnetni obroč je radialno 
namagneten z določenim številom magnetnih period ter z eno referenčno značko na obrat. 
Nasajen je neposredno na gred, nad njim pa je nameščen dajalnik pozicije, ki s pomočjo 
senzorja AMR in Hallovih senzorjev bere magnetni zapis. Poleg senzorjev dajalnik pozicije 
vsebuje še interpolator in mikrokrmilnik, ki obdelata in pretvorita podatke v želeni tip 
informacije. 
Dajalnik pozicije je del zaprto-zančnega sistema oziroma hitrostne in pozicijske zanke, 
ki v realnem času spremlja premike gredi in jih pretvarja v podatke prilagojene krmilniku. 
Tako lahko krmilnik ustrezno krmili motor na gredi.  
Pojem magnetni dajalnik pozicije je precej obsežen, zato je diplomsko delo razdeljeno 
na več delov. Prvi del je namenjen informiranju bralca o principih in fizikalnih ozadjih 
magnetnih rotacijskih dajalnikov pozicije. Razjasnili si bomo osnovne pojme, ki spremljajo 
vsak dajalnik pozicije, kot so ločljivost, interpolacija in točnost. Spoznali bomo materiale, ki 
se uporabljajo pri trajnih magnetih, kako delujeta senzor AMR in Hallov senzor, ter na 
realnem primeru predstavili, kako deluje interpolator, in kakšno vlogo ima v dajalniku 
pozicije. 
V drugem delu je predstavljena zasnova dajalnika pozicije, ki je bil razvit na podlagi 
specifikacij kupca. Predstavljeno je, kako je bil zasnovan magnetni obroč, način magnetenja,  
in kako smo reševali težavo z visokimi vrtljaji. Predstavljena je blokovna shema elektronike 
ter delovanje programske kode.  
Tretji del predstavi uporabljeno programsko in strojno opremo, kako smo simulirali 
realen krmilnik za test dajalnika ter predstavitev testne naprave.  
V zadnjem delu diplomskega dela opišemo končno izvedbo dajalnika, nekaj glavnih 




 Ključne besede: rotacijski magnetni dajalnik pozicije, Hallov senzor, senzor AMR, 
interpolator, magnetni princip. 




This thesis will present the development of magnetic incremental system for 
measuring the position on the shaft of CNC machine. The system consists of a position 
encoder and information carrier – magnetized ring. Magnetic ring is radially magnetized with 
a certain number of magnetic periods and contains one reference mark per revolution. It is 
mounted directly onto the shaft along with position encoder which reads the magnetic imprint 
utilizing Hall sensor and the AMR sensor. In addition to these sensors the position encoder 
contains an interpolator and a microcontroller which processe and convert data to a desired 
type of information. 
The position encoder is part of a closed- loop control system or the speed and position 
loop which monitors the movements of the shaft real-time and converts these movements into 
data adapted for the controller. This way the controller can appropriately control the motor on 
the shaft. 
The term magnetic position encoder is quite extensive so this thesis is divided into 
several parts. The first part is meant to inform the reader about the principles and physical 
background of magnetic rotary position sensors. We clarify the basic concepts that 
accompany each position encoder such as resolution, interpolation and accuracy. We learn 
about materials that are used for permanent magnets, how AMR sensor and Hall sensor work, 
as well as on a real case present how an interpolator works and what role it has inside the 
position encoder. 
The second part presents the design of the position encoder developed based on 
customer specifications. We present how magnetic ring was designed, type of magnetization 
used and how we solved the problem with high speed. A block diagram of the electronics and 
the function of software code is also explained.  
The third part presents hardware and software used for this project, how to simulate a 
real controller for encoder testing and a presentation of the testing device.  
In the last part of the thesis we describe the final implementation of the encoder, some 
of the main tests performed, the problems we faced and how they were resolved.  
 
  Keywords : rotary magnetic position encoder, Hall sensor, AMR sensor, interpolator, 
magnetic principle. 
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Seznam kratic, izrazov in tujk 
 
Enkoder – Dajalnik pozicije; naprava, ki pretvarja gibanje v električne signale  
Standard RS-485 – Standard, ki definira električne karakteristike v več točkovni 
komunikaciji 
RLS – Rotacijski in Linearni Senzorji (ang. Rotary and Linear Sensors) 
Offset – Enosmerna vrednost signala 
Renishaw – Podjetje, ki je 50% lastnik podjetja RLS merilna tehnika d.o.o.  
Altium designer – Program za načrtovanje tiskanih vezij 
UART – Univerzalno asinhrono sprejemanje in oddajanje (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
HEX – Šestnajstiški zapis števila 
Microchip – Proizvajalec mikrokrmilnikov 
dsPIC – Družina Microchipovega mikrokrmilnika  
SPI – Sinhrona serijska podatkovna povezava (ang. Serial Peripheral Interface Bus) 
MPLAB X – Microchipovo programsko okolje za programiranje 
Half-duplex – Izmenična, dvosmerna komunikacija  
Baud rate – Hitrost prenosa podatkov 
EEPROM – Električno izbrisljiv, programirljiv pomnilnik (ang. Electricaly Erasable 
Programmable Read-Only Memory) 
LED – Svetleča dioda (ang. Light Emiting Diode) 
BLDC – Brezkrtačni enosmerni električno motorji 
BiSS – Dvosmerna serijska sinhrona komunikacija (ang. Bidirectional/Serial/Synchronous)  
FANUC – Japonsko podjetje obdelovalnih strojev 
Magnetorezistenca – Pojav v polprevodniku 
Hallov senzor – Senzor, ki deluje na principu Hallovega pojava 
Schmittov prožilnik –  Bistabilni primerjalnik s histerezo 
MR – Magnetorezistiven senzor 
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Struktura GMR – (ang. Giant Magnetoresistive Structure) 
Struktura CMR – (ang. Colossal Magnetoresistive Structure) 
Struktura AMR – (ang. Anisotropic Magnetoresistance) 
Wheatstone-ov mostič – Posebna vezava uporovnih elementov 
iC-HAUS – Nemško podjetje, ki izdeluje integrirana vezja  
Interpolator – Integrirano vezje, ki pretvarja analogne vhodne signale v digitalne  
Lissajoujeve krivulje – Opisujejo kompleksno harmonično gibanje  
GEMAC – Nemško podjetje, ki proizvaja interpolatorje  
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RPM – Enota za hitrost vrtenja (ang. Revolutions Per Minute) 
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I/O – Vhod/izhod pri mikrokrmilniku (ang. Input/Output) 
ERR – Določen priključek na izhodu interpolatorja, ki sporoča stanje o napakah (ang. Error) 
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CRC – Metoda zaznavanja nepravilnega prenosa podatkov  (ang. Cyclic Redundancy Check) 
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Seznam uporabljenih simbolov 
  
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Magnetno polje  B Tesla T 
Napetost U Volt V 
Temperatura T Stopinje Celzija  °C 
Čas t Sekunda s 
Kot φ Stopinja ° 
Frekvenca f Hertz Hz 
Dolžina d Meter m 
Sila F Newton N 
Hitrost v Metri/sekundo m/s 





Hallova napetost uh Volt V 
Naboj Q Coulomb ali Amper sekunda C ali As 
Električna poljska jakost EH Sila / elektrina N/C 
Osnovni naboj q Amper sekunda As 
Sin. in kos. napetost Vsin, Vcos Volt V 
Frekvenca urinega signala  fosz Hertz Hz 
Število nosilcev naboja  N / / 








Rotacijski dajalniki pozicije v veliko industrijskih aplikacijah spremljajo rotacijo gredi. 
Gred (ang. shaft) je sestavni del vretena (ang. spindle). Vreteno je izraz za celoten rotirajoči 
sistem na stroju vključno z ležaji, vpenjalno glavo in vsem ostalim, kar je priključeno na gred. 
Nekateri stroji specializirani za serijsko proizvodnjo velikih količin imajo 4, 6 ali več glavnih 
vreten.   
V večini aplikacij, kjer krmilimo motor, je zelo pomembno, da v realnem času poznamo 
pozicijo, smer in hitrost motorne gredi. To velja še posebej za brezkrtačne – DC motorje (v 
nadaljevanju BLDC). Zaradi njihove učinkovitosti in možnosti krmiljenja se je uporaba teh 
tipov motorjev zelo povečala. Krmilnik, ki krmili te tipe motorjev mora vedeti, kdaj in kako 
povečati ali zmanjšati tok skozi motor, da bo vzdrževal ustrezno rotacijo gredi. Da bi 
krmilniku zagotovili podatke o smeri, hitrosti in poziciji, je neposredno na gred nameščen 
rotacijski dajalnik pozicije, ki skupaj s krmilnikom in motorjem tvori hitrostno oziroma 
pozicijsko zanko. Izbiramo lahko med veliko različnih tipov dajalnikov pozicije, kot so 
optični, magnetni, kapacitivni, resolverji, induktivni itd., ki nam bodo zagotavljali te 
informacije. Dajalnik pozicije je elektromehanska komponenta, ki pretvori gibanje gredi v 
električne signale. Ti električni signali so povratna informacija v krmilnik zaprto-zančnega 
sistema. Tako lahko sistem v realnem času krmili hitrost, smer, pospešek, navor, ter spremlja 
zaustavitev zaradi preobremenitve  in zaznava ostale napake na  motorju, ki poganja gred. 
Običajno krmilnik, ko so mu zagotovljeni podatki o smeri in poziciji gredi v časovno dovolj 









Čeprav je zaznavanje položaja gredi v teoriji zelo enostavno, je zaradi same fizike 
delovanja motorja z gredjo, kot so vibracije ter start in stop vpliv, izziv v praksi veliko težji. 
Slika 1: Shema zaprto zančnega sistema  
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Poleg tega imajo uporabniki različne zahteve glede točnosti, ločljivosti, robustnosti, 
certificiranja in seveda stroškov. 
Za zadovoljitev teh potreb je v uporabi več različnih tehnologij dajalnikov pozicije, kot so 
optični, magnetni, induktivni, kapacitivni itd. Optični dajalniki pozicije nam omogočajo 
visoko resolucijo, visoko hitrost delovanja in dolgo življenjsko dobo. Pogoj pa je, da se 
optični dajalniki nahajajo v čistih okoljih, ker so občutljivi na prašne delce, mazalna olja in 
ostale smeti. Magnetni dajalniki pozicije pa se uporabljajo v težkih industrijskih okoljih, saj 
so odporni na mehanske vibracije, umazanijo, toploto, vlago ipd., še vedno pa zagotavljajo 
dobro resolucijo in visoko hitrost delovanja. Pri magnetnih dajalnikih pozicije je potrebno biti 
previden pri zunanjih magnetnih poljih, saj lahko pokvarijo magnetni zapis ali kako drugače 
vplivajo na senzor med branjem. Pogoj pri dajalnikih pozicije, ki so vgrajeni v stroje z 
vrtečimi deli visokih vrtljajev, kot so recimo CNC stružnice, je, da so brezkontaktni. To 
pomeni, da se bralna glava in skala ne dotikata, tako pa med njima ni trenja in obrabe. 
Inkrementalni magnetni rotacijski sistem, ki je bil razvit posebej po željah stranke, nam je 
pri nekaterih željenih specifikacijah predstavljal velik tehnološki izziv. Izziv pa ni bil samo v 
razvoju ampak tudi pri prenosu izdelka v proizvodnjo za serijske količine.    
Pri novem izdelku igra pomembno vlogo tudi čas njegovega razvoja in lansiranje na trg. V 
našem primeru izdelka ne razvijamo  kot kataloški izdelek, zato nam čas razvoja določa kupec 
sam. Pomembno je, da se pri razvoju držimo nekih časovnih okvirov in da kljub časovnim 
pritiskom opravimo vsa potrebna testiranja in ohranimo kvaliteto izdelave.  
V naslednjem poglavju se bomo seznanili z osnovnimi parametri, ki spremljajo vsak 
dajalnik pozicije in bodo še večkrat omenjeni v nadaljevanju, zato je prav, da jih bolje 
spoznamo. V nadaljevanju se lahko potem seznanimo z bolj podrobno sliko različnih 
magnetnih dajalnikov ter s fizikalnimi principi, na katerih delujejo. 
V drugi polovici diplomskega dela bomo predstavili samo zasnovo rotacijskega, 
magnetnega dajalnika pozicije; kakšne so zahteve, zakaj smo izbrali ravno ta fizikalni princip, 
katero programsko opremo smo uporabljali in izpostavitev tehnoloških problemov, ki so se 
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2. Splošno o dajalnikih pozicije 
 
Dajalnik pozicije je naprava, ki zaznava mehanske premike in jih pretvori v digitalne ali 
analogne signale.  
V grobem delimo dajalnike na dve skupini, linearni in rotacijski. Linearni spremljajo 
gibanje v liniji, rotacijski pa spremljajo rotacijo. Rotacijski dajalnik i delimo po načinu 
montaže, saj so lahko nameščeni na koncu osi (ang. on axis) in skozi os (ang. through hole), 
ter na enoobratne (ang. singleturn) in večobratne (ang. multiturn).  
Dajalniki pozicije se delijo tudi glede na uporabljeno tehnologijo za zaznavanje gibanja. 
Poznamo optične, magnetne, kapacitivne, indukcijske, dajalniki pozicije na pr incipu vrtinčnih 
tokov (ang. eddy currents) in druge. 
Delijo se tudi po tipu izhodnega podatka. Poznamo inkrementalne in absolutne. 
Inkrementalni dajalniki podajajo relativno spremembo pozicije in smer premikanja, absolutni 
pa absolutno pozicijo.  
Da bi bolje razumeli delovanje dajalnikov pozicije, je dobro poznati nekaj parametrov, ki 
jih spremljajo:  
 
 Tip izhodnega podatka (inkrementalni, absolutni) 





2.1 Tip izhodnega podatka 
 
 Inkrementalni izhod – Sestavljen je iz dveh ali treh kanalov (A, B in opcijsko Z-
referenčni signal), na katerih se ob linearnem premiku ali rotaciji generirajo pravokotni 
napetostni pulzi. A in B signala sta med seboj zamaknjena za 90 električnih stopinj in sledita 
drug drugemu v odvisnosti od smeri premika. Da bi določili pozicijo mora števec akumulirati 
pulze. Nekateri dajalniki pozicije generirajo na izhod tudi referenčni signal »Z«. Običajno pri 
rotacijskih dajalnikih dobimo en »Z« pulz na obrat, pri linearnih dajalnikih pa je ta točka 
natančno določena. Drugače jo imenujemo tudi referenčna značka in ni nujno, da je na 
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Absolutni izhod – Absolutni dajalniki pozicije generirajo na izhodu bitno besedo, ki 
nosi informacijo dejanske pozicije. Če pride do prekinitve napajanja, bomo ob ponovni 
vzpostavitvi spet dobili enako pozicijo. Absolutnih dajalnikov pozicije ni potrebno po vklopu 
premakniti na referenčno točko, kot moramo to storiti pri inkrementalnih dajalnikih. 
Ločljivost oziroma resolucija absolutnega dajalnika pozicije je določena s številom bitov v 
izhodni besedi. Pogosti komunikacijski protokoli za absolutne dajalnike so SSI, SPI, BiSS, 







Razlika med inkrementalnim in absolutnim je kot razlika med štoparico in uro. 
Štoparica meri čas od zagona do ustavitve, tako kot inkrementalni dajalnik pozicije, ki nam 
poda število pulzov glede na prepotovano pot. Če bi vedeli dejanski čas, ko smo zagnali 
štoparico bi vedeli koliko je čas kasneje, ko bi prišteli pretečen čas iz štoparice. Absolutni 
dajalniki pozicije nam ob vsakem prenosu sporoči dejansko pozicijo, tako, kot ura, ki nam 




Slika 2: Inkrementalni signali (A, B, Z) na izhodu dajalnika pozicije (Vir: [2]) 
Slika 3: Primer BiSS komunikacijskega protokola absolutnega dajalnika pozicije (Vir: [2]) 
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2.2 Ločljivost dajalnika pozicije 
 
 Ločljivost je najmanjši korak, ki ga dajalnik pozicije lahko prikaže ali izmeri (ang. 
resolution). Pri rotacijskih inkrementalnih dajalnikih je podana kot število pulzov na obrat  
(ang. PPR – pulses per revolution) ali s številom merjenih korakov na obrat. Primer: 65536 
korakov na obrat (ang. CPR – counts per revolution) ter velja, da je CPR = 4 x PPR.  Izražena 
je lahko tudi z enoto kota (stopinje-minute-sekunde,  decimalne stopinje ali v radianih). Pri 
absolutnih pa tudi pri inkrementalnih dajalnikih lahko ločljivost izražamo tudi v bitih, če je 
zahteva po ločljivosti večkratnik števila 2. Če se izrazimo, da ima dajalnik 16 bitno ločljivost, 
to pomeni, da ima 216 = 65536 pulzov oziroma vrednosti na obrat. Za absolutne dajalnike to 
pomeni, da bo maksimalna vrednost, ki jo dajalnik lahko poda 65535, nato skoči po modulusu 
nazaj na nič, ko je narejen točno en obrat.  
Pri linearnih inkrementalnih in absolutnih dajalnikih merimo ločljivost v mikrometrih 
in nanometrih. Ravno tako se tudi tukaj lahko ločljivost izrazi v bitih. Pri magnetnih 
dajalnikih pozicije igra vlogo pri ločljivosti tudi dolžina magnetnega pola oziroma magnetne 
periode. Če se izrazimo, da je ločljivost linearnega dajalnika pozicije 13 bitna (n = 13) in je 
dolžina pola 2 milimetra, sledi: 
 
           
                         
  
  
       
   
                      
             
Ločljivost je najbolj osnoven parameter vsakega dajalnika pozicije. Ne moremo 
specificirati dajalnika brez, da bi navedli ločljivost.  
 
2.3 Točnost ali napaka dajalnika pozicije 
 
Pove nam, kako blizu je izmerjena vrednost dejanski vrednosti (ang. accuracy). 
Nasprotje točnosti je napaka dajalnika pozicije, ki nam pove, kako daleč od dejanske vrednost 
je izmerjena vrednost (ang. error). Napaka dajalnika pozicije je lahko precej odvisna od 
temperature okolja, časovnega obdobja delovanja in drugih vplivov.  
 
(1) 
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Za boljše razumevanje točnosti in ločljivosti je prikazana slika 4. Ločljivost je 
prikazana z diskretnimi vrednostmi od 1 do 4. Dajalnik je izmeril vrednost pozicije 2, 















Opisuje, kako dobro lahko dajalnik reproducira pozicijo v nespremenjenih pogojih 
delovanja (ang. repeatability). Ponovljivost je običajno 5 do 10 krat boljša od specificirane  
točnosti (ang. accuracy) dajalnika pozicije. Za robota, ki za svoje delovanje potrebuje 
dajalnike pozicije ter izvaja ponovljive gibe, je pomembno, da so ti gibi izvedeni vedno 
enako. Zato je v takšnii aplikaciji precej pomembna dobra ponovljivost dajalnika. Dajalniku 
pozicije z dobro ponovljivostjo lahko napako (ang. error) odpravimo s kompenzacijo. 
 
 
Slika 4: Točnost in ločljivost (Vir: [3]) 




Pojem histereza nam pove, kako dobro dajalnik pozicije spremlja spremembo smeri 
gibanja (ang. hysteresis). V primeru, da dajalnik potuje od pozicije A do pozicije B in spet 
nazaj do pozicije A se začetne in končne vrednosti dajalnika ne prekrivajo. Tej razliki 
pravimo histereza in jo prikazuje slika 5. Modra krivulja označuje prepotovano pot dajalnika 
pozicije od A do B, rdeča krivulja pa prikazuje prepotovano pot od B do A. Vidimo, da se 
modra in rdeča krivulja ne prekrivata. Črna krivulja prikazuje absolutno vrednost histereze, 























Slika 5: Prikaz histereze. (Vir: [2]) 
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3. Principi in fizikalno ozadje magnetnih dajalnikov pozicije 
 
Magnetna tehnologija uporablja princip zaznavanja spremembe jakosti in smeri 
magnetnega polja. Obstajajo različne tehnologije senzorjev, ki zaznavajo magnetno polje, kot 
so Hallovi senzorji ali magnetorezistivni senzorji. Senzorji zaznavajo različne vzorce 
magnetnih polj bodisi na cilindričnih permanentnih magnetih ali magnetnih trakovih, ter jih 
pretvarjajo v električne signale.  
Različne tehnologije senzorjev so lahko uporabljene za določne namene. Hallovi 
senzorji so na voljo v digitalni in analogni izvedbi.  Digitalne senzorje se običajno uporablja 
pri absolutnih linearnih dajalnikih pozicije, kjer senzorji berejo vzorce severnih in južnih 
polov, ki so smiselno razporejeni na magnetnem traku. Analogne senzorje pa se uporablja v 
aplikacijah, kjer je čez celoten magnetni nosilec informacije različna jakost magnetnega polja.  
 
Magnetno polje lahko zaznavamo s: 
 Hallovimi senzorji; 
 Magnetorezistivnimi senzorji. 
 
Način realizacije magnetnega polja je lahko : 
 S permanentnim magnetom; 
 Z jedkanim kovinskim trakom ali palico, kjer permanentni magnet inducira 
magnetno polje. 
 
V osnovni nam aplikacija narekuje, za kakšen princip magnetnega nosilca informacije 
se bomo odločili. Če želimo meriti zasuk, običajno uporabimo permanentne cilindrične 
magnete. Cilindrični magneti obstajajo v različnih dimenzijah, oblikah, pa tudi v različnih 
izvedbah namagnetenosti. Skupno vsem izvedbam je to, da imajo vsi cilindrični magneti en 
severni in en južni magnetni pol. Magnet je pritrjen na koncu vrteče se osi. Pod magnetom pa 
se nahaja namenski senzor, kot prikazuje slika 6. Med vrtenjem osi se vrti tudi magnet, ki 
ustvarja spreminjajoče se magnetno polje, katerega senzor pretvori v električne signale.  













Linearni pomik merimo s periodično namagnetenim trakom. Na traku se izmenjujeta 
severni in južni pol. Senzor, ki se nahaja nad trakom, med premikanjem zaznava spremembe 









Z namagnetenim trakom lahko merimo tudi zasuk, če ga pritrdimo na os vretena ali na 
namenski obroč. Tudi tukaj obstaja več načinov magnetenja in položaja magnetnega traku, 
Slika 6: Meritev zasuka s cilindričnim permanentnim magnetom in senzorjem (Vir: [2]) 
Slika 7: Zaznavanje magnetnega polja na magnetnem traku (Vir: [3]) 
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kot prikazujeta slika 8 in 9. V nadaljevanju bomo videli, da je bil ravno na principu radialno 









Induktivni princip merjenja pozicije temelji na interakciji elektromagnetnega polja s 
kovinami v okolici. Dajalnik pozicije je sestavljen iz nerjaveče jeklene merilne letve ali 
jeklene palice in merilne glave. Na merilni letvi so s postopkom jedkanja narejeni željeni 
vzorci. V merilni glavi se nahaja senzor in permanentni magnet, ki se obnaša kot pasivni 
aktuator. Ko se merilna glava premika vzdolž jeklenega traku, se v odvisnosti od vzorca na 
traku pojavijo variacije v magnetnem polju. Hallov senzor zazna te variacije polja in jih 









Slika 9: Merjenje zasuka z radialno 
namagnetenim obročem (Vir: [4]) 
Slika 8: Merjenje zasuka z aksialno 
namagnetenim obročem (Vir: [2]) 
Slika 10: Meritev pomika z induktivnim principom (Vir: [2]) 
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3.1 Cilindrični  magneti in magnetne merilne letve 
 
Najbolj pogosti materiali, ki se jih uporablja za izdelavo permanentnih magnetov so: 
 Neodim, železo, bor – NdFeb; 
 Samarij, kobalt – SmCo; 
 Aluminij, nikelj, kobalt – AlNiCo; 
 Feritni keramični magneti; 
 Železo, krom, kobalt – FeCrCo. 
V nadaljevanju bomo opisali dva najbolj pogosta materiala, ki se pojavljata v aplikacijah 
dajalnikov pozicije, to sta NdFeb in SmCo. 
 
NdFeb (neodim, železo, bor) so redki zemeljski magneti, ki združujejo materiale z 
izjemno stopnjo magnetizma. Trenutno so te vrste permanentni magneti najmočnejši, ki so na 
voljo na tržišču za komercialno uporabo.  Njihov razred sega od 26 MGOe do 52 MGOe (ang. 
Mega Gauss Oersteds), kar predstavlja najmočnejšo točko demagnetizacijske krivuljue. 
NdFeb je tretja generacija permanentnih magnetov razvitih leta 1980. Ima kombinacijo zelo 
visoke remanence in koercitivnosti. Zaradi njihovih zelo dobrih magnetnih lastnosti, med 
drugim tudi razmerje med ceno in zmogljivostjo, ponujajo fleksibilnost za nove dizajne ali kot 
zamenjavo za tradicionalne materiale, kot so keramika, AlNiCo, SmCo.  
Slabost NdFeb permanentnih magnetov je, da ne zdržijo visokih temperatur. Najvišja 
temperatura je 200°C za najvišji razred magneta. Poleg tega so nezaščiteni magneti precej 
korozivni, hitro oksidirajo, zato običajno potrebujejo protikorozijsko zaščito z nikljem (Ni), 





 Slika 12: Slika 11: Diskasti NdFeb 
permanentni magneti (Vir: [7]) 
Slika 11: Način magnetenja (aksialna in diametralna 
magnetizacija) (Vir: [7]) 
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SmCo (samarij, kobalt) je bil prvi material v komercialni uporabi za izvedbo redkih 
zemeljskih permanentnih magnetov.  SmCo se še vedno šteje za enega izmed najkvalitetnejših 
materialov za potrebe aplikacij z visokimi zmogljivostmi. Razvit je bil leta 1960, kot 
revolucionarni izdelek, ki je potrojil energijsko vrednost takratnih permanentnih magnetov.  
 Eenergijski razred teh magnetov sega od 16 MGOe do 33 MGOe. Imajo visoko 
odpornost na razmagnetenje in odlično temperaturno stabilnost do 350 °C, zato so najboljša 
izbira za motorne aplikacije. Poleg tega je odpornost proti koroziji znatno višja kot pri NdFeb 
magnetih, vendar je še vedno priporočljivo, da so zaščiteni s protikorozijskimi materiali.  
Slabost teh magnetov je, da je SmCo material najdražji za izdelavo permanentnih 
magnetov, vendar so kljub visoki ceni doživeli uspeh, ker se je zaradi kvalitete zmanjšala 










Osnovni material za magnetne merilne trakove je elastomer. Elastomer je narejen iz 
stroncijevega ferita, ki je vezan skupaj z gumo ali plastiko. Širina elastomera je od 5 do 25 
mm, dolžine pa do 100 m. Za boljšo temperaturno in mehansko stabilnost je elastomer pritrjen 
na jekleni nosilec različnih dimenzij. Jeklo ima majhen temperaturni koeficient raztezka, zato 
pripomore k doseganju večjih točnosti sistema.  
Slika 13: SmCo permanentni magneti različnih struktur in dimenzij(Vir: [7]) 
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Zelo pomembna je hitra in enostavna montaža merilnega traku, zato so na voljo tudi 
merilni trakovi s samolepilnim trakom. Opcijsko je na voljo tudi dodatna zaščita za elastomer, 








Natančnost, ki jo lahko dosegamo z magnetnimi merilnimi trakovi, je okoli 20 do 40 
µm/m, z različnimi ukrepi je lahko tudi boljša. Natančnost je precej odvisna od medsebojne 
razdalje polov, ki so namagneteni na merilnem traku, pa tudi od vpliva sosednjih vzporednih 
polov, če je trak namagneten dvo  ali večtračno. Trenutno lahko dobimo merilne trakove z 
rastri od 0,5 mm do 5 mm ali več. Najbolj pogosta dolžina polov je 1 mm in 2 mm. Tukaj 
moramo poudariti, da z zmanjševanjem rastra med poli narašča točnost merilnega traku, 
vendar pada intenziteta magnetnega polja, kar slabo vpliva na tipalno razdaljo dajalnika 
pozicije. Na koncu se moramo odločiti za  kompromis med tema dvema parametroma.  
Pogosto so merilni trakovi namagnetene dvotračno, kot prikazuje slika 15 in 16. To 
pomeni, da sta vzporedno na traku namagneteni dve informaciji, inkrementalna in absolutna. 
Dvotračnim merilnim letvam, ki nam zagotavljajo absolutno pozicijo pravimo tudi absolutni 





   
Slika 14: Sestava magnetnega merilnega traku (Vir: [2]) 
 
Slika 15: Eno tračni in dvotračni magnetna merilna letev (Vir: [8]) 











3.2 Hallov pojav 
 
»Hallov efekt je odkril Edwin Hall leta 1879. Efekt temelji na Lorentzovi sili, ki deluje 
na gibajoče nosilce električnega naboja v vseh snoveh, ko so le-ti izpostavljeni zunanjemu 
magnetnemu polju. 
Za zgled vzemimo trak iz polprevodniške snovi, na konce katerega je priključen 
generator enosmerne napetosti. Sila električnega polja prisili proste nosilce naboja k gibanju v 








Slika 16: Pogled na absolutni trak skozi prikazovalnik magnetnega polja (Vir: [2]) 
Slika 17: Prikaz vpliva magnetnega polja na prevodnik (Vir: [9]) 
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V prisotnosti zunanjega magnetnega polja, ki je pravokotno na površino senzorja, pa 
se pot elektronov in vrzeli ukrivi k stranskima stranicama. Na stranicah se kopiči električni 
naboj a le toliko dolgo, dokler sila električnega polja zaradi nakopičenega naboja ni enaka 
Lorentzovi sili, ki deluje na gibajoči naboj. 
  
 
Napetost zaradi nakopičenega naboja se imenuje Hallova napetost.  
 
kjer je d širina traku. Napetost je večja ter s tem tudi tehnično uporabna čim večje je 
razmerje med dolžino in širino polprevodniškega traku l/d.  
Celotno število prostih nosilcev naboja, ki v časovni enoti preide ploskev S je enako 
gostoti toka J: 
Če enačbo preoblikujemo, dobimo: 
 
 
kjer vidimo, da je gostota magnetnega polja premo sorazmerna snovni konstanti 
senzorja in izmerjeni Hallovi napetosti. Odločujoč parameter snovne konstante predstavlja 
mobilnost elektronov: 
 
ki je od kovine do kovine različna. Najvišja je ravno pri polprevodniških materialih 
(InSb, InAs, GaAs). Mobilnost prostih nosilcev je temperaturno zelo odvisna, kar velja tudi za 
Hallovo napetost uH in Rin  (Rin – notranja upornost senzorja).« (Vir: [9]) 
 
3.3 Hallovi senzorji  
 
Izhodna napetost iz najbolj enostavnega Hallovega senzorja oziroma na kratko 
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je senzor izpostavljen. Hallova napetost je v tem primeru zelo majhna, čeprav je izpostavljen 
zelo močnemu zunanjemu magnetnemu polju, v območju milivoltov ali mikrovoltov. Zato 
ima večina Hallovih senzorjev na tržišču že vgrajene ojačevalnike  DC, Schmittove prožilnike, 
primerjalnike, filtre in ostalo periferijo za izboljšanje senzitivnost senzorja, histereze in 









Hallovi senzorji so dostopni v analogni in digitalni izvedbi. Iz linearnih (analognih) 
senzorjev je izhodni signal pripeljan direktno iz operacijskega ojačevalnika z izhodno 
napetostjo, ki je proporcionalna vplivu zunanjega magnetnega polja.  
Linearni ali analogni Hallovi senzorji nam dajejo na izhod neprekinjeno Hallovo 
napetost, ki narašča z večanjem zunanjega magnetnega polja, ali upada, ko se polje zunaj 
zmanjšuje. Če senzor izpostavimo prevelikemu zunanjemu magnetnemu polju, bo prišel v 









Slika 18: Zgradba enostavnega Hallovega senzorja z vgrajeno periferijo (Vir: [10]) 
Slika 19: Vpliv zunanjega magnetnega polja na Hallovo napetost (Vir: [10]) 
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Hallovi senzorji z digitalnim izhodom imajo vgrajen Schmittov prožilnik s histerezo.  
Ko je senzor izpostavljen zunanjemu magnetnemu polju, ki presega primerjalno vrednost 
vgrajenega Schmittovega prožilnika, izhod senzorja preklopi iz enega digitalnega stanja v 
drugega. Ko se vpliv zunanjega polja dovolj zmanjša, senzor spet preklopi izhodno stanje. Da 
bi preprečili oscilacije, kar je nihanje iz enega stanja v drugega, je v Schmittovem prožilniku 
nastavljena histereza.  
Kot primer, analogne Hallove senzorje uporabljamo pri rotacijskih dajalnikih pozicije, 
kjer zaznavamo magnetno polje cilindričnega magneta, torej kjer je pomembno ob vsakem 
trenutku vedeti analogno vrednost in predznak magnetnega polja. Naj ob tem še poudarimo, 
da Hallov senzor loči med negativnim in pozitivnim magnetnim poljem.  
Digitalne Hallove senzorje uporabljamo recimo pri absolutnih linearnih dajalnikih 
pozicije, kjer več senzorjev postavljenih zaporedno zaznava vzorce severnih in južnih polov 
na magnetnem traku. Tako nam vsak magnetni pol na traku predstavlja logično stanje 0 ali 1.  
Več o dejanski uporabi Hallovih senzorjev v aplikacijah bomo izvedeli kasneje v 




Leta 1856 je Lord Kelvin v feromagnetnih kovinah odkril zanimiv pojav. Opazil je, da 
če feromagnetno kovino izpostavi vplivu zunanjega magnetnega polja, ta spremeni svojo 
specifično upornost. Tej lastnosti pravimo magnetorezistenca (ang. magnetoresistance). 
Sprememba upornosti je odvisna od kota smeri silnic glede na tok skozi 
magnetorezistiven senzor – MR. »Slika 20 prikazuje trak iz feromagnetnega materiala, skozi 
katerega teče tok I s tokovno gostoto J. Ko je trak izpostavljen magnetnemu polju B, ki je 
vzporeden s smerjo toka, potem je tudi vektor magnetizacije vzporeden s smerjo toka. Če se 
magnetno polje zasuka za nek kot α okoli osi y, se tudi vektor magnetizacije zasuka za enak 
kot α. Torej vidimo, da se zaradi spremembe kota magnetizacije spremeni tudi specifična 
upornost materiala« (Vir: [11]) 
 
 







Velikost učinka v spremembi specifične upornosti pri uporabljenih materialih je bil v 
preteklosti precej majhen, le okoli 2% pri sobni temperaturi za anizotropne magnetorezistivne 
materiale. Leta 1988 je M. N. Baibich dosegel 50% učinek spremembe specifične upornosti, 
pri zelo nizkih temperaturah v tako imenovani strukturi GMR (ang. giant magnetoresistive). 
V zadnjem času so učinki dosegli do 99.9% s strukturo CMR (ang. colossal 
magnetoresistive). (Vir: [12]) 
Danes so največ v uporabi strukture AMR (ang. anisotropic magnetoresistance), ki se 
uspešno izdelujejo in tržijo, zato bom senzorje AMR opisal v nadaljevanju. 
 
3.5 AMR senzor 
 
AMR – anizotropni magnetorezistivni senzorji so narejeni iz NiFe – zlitine niklja in 
železa (ang. permalloy). Dobra lastnost tega materiala je, da ima magnetno polje že pri sobni 
temperaturi velik vpliv na specifično upornost, kar je okoli 2%. Geometrija senzorja je 
namensko tako narejena, da mora biti postavitev senzorja pravokotno na magnetni trak. 
Takrat je vpliv polja na specifično upornost največja, kar priporočajo tudi proizvajalci 





Slika 20: Prikaz magnetorezistence (Vir: [11]) 
Slika 21: Vertikalna postavitev senzorja AMR (Vir: [12]) 
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Če pogledamo sliko 22, vidimo strukturo senzorja AMR. V samem senzorju se nahaja 
8 uporov, katerih specifična upornost je odvisna od magnetnega polja. Vsi skupaj so vezani v 
wheatstone-ov mostič (ang. wheatstone bridge). Zaradi spremembe upornosti elementov v 
mostiču se spremeni tudi izhodna napetost mostiča, ki je direktno proporcionalna jakosti 
magnetnega polja.  
Senzorji AMR niso bipolarno občutljivi, kot so to Hallovi senzorji, torej ne razlikujejo 







3.6 Primerjava Hallovih senzorjev in AMR 
 
V tabeli 2 je prikazana primerjava med senzorji AMR in Hallovimi senzorji. 
Tabela 2: Primerjava AMR in Hallovih senzorjev (Vir: [11], [14]) 
 Hallovi senzorji Senzorji AMR  
1. Zaradi vgrajenega operacijskega ojačevalnika 
je občutljivost primerljiva s senzorji AMR. 
Visoka občutljivost na magnetno polje in 
nizek izhodni šum. 
2. Generirajo eno periodo sinusne napetosti ob 
prehodu čez magnetno polje.  
Generirajo dve periodi sinusne napetosti ob 
prehodu čez magnetno periodo.  
3. Občutljivi na pravokotno komponento 
magnetnega polja B. 
Občutljivi na vzporedno komponento 
magnetnega polja B. 
4. Nizka tipalna razdalja (zaznava magnetnega 
polja le v bližini magnetnega nosilca 
informacije). 
Visoka tipalna razdalja od magnetnega 
nosilca informacije.  
5. Bipolarna občutljivost – razlikuje med 
severnim in južnim polom.  
Ne razlikujejo med severnim in južnim 
polom. 
6. Linearen odziv na magnetno polje. Nelinearen odziv na magnetno polje. 
7. Brez električne histereze. Prisotna električna histereza. 
8. Cenejši Dražji 
 
Slika 22: Sestava senzorja AMR (Vir: [12]) Slika 23: Primer senzorja AMR proizvajalca iC-HAUS 
(Vir: [12]) 
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Slika 24 prikazuje primerjavo zaznave magnetnega polja med AMR in Hallovim 









Slika 25 prikazuje napetost, ki jo dobimo na izhodu AMR in Hallovega senzorja, če ju 
premaknemo vzdolž magnetnega traku od prvega do šestega pola, kot prikazuje črna puščica. 
Vidimo, da senzor AMR generira dve sinusni periodi ob prehodu čez magnetno polje, Hallov 
senzor pa generira samo eno. Iz te slike vidimo tudi, da senzor AMR ne razlikuje med 









S J S J S J 
pol 1 pol 2 pol 3 pol 4 pol 5 pol 6 
0 1 2 3 4 5 6 
Izhodna 
napetost[V] 
Številka zaporednega pola na traku 
Izhodna napetost AMR in Hallovega senzorja 
AMR senzor Hall senzor 
Slika 25: Primerjava napetosti iz AMR in Hallovega senzorja pri premiku čez trak  
Slika 24: Smer zaznave magnetnega polja pri Hallovih in senzorjih AMR (Vir: [17]) 
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Če pogledamo primerjalno tabelo 2, lahko za senzorje AMR rečemo, da so boljša 
izbira glede tipalne razdalje. Pri vseh dajalnikih pozicije je tipalna razdalja sicer pomemben 
faktor – večje kot so tolerance montaže, bolj je dajalnik pozicije robusten in enostaven za 
montažo. Za ostale lastnosti pa je izbira senzorja odvisna od aplikacije.   
V nadaljevanju bomo videli, da smo za naš projekt uporabili tako senzor AMR, kot 
Hallov senzor. Magnetni obroč je namagneten dvotračno. Senzor AMR zaznava 
inkrementalni del, Hallov senzor pa zaznava referenčno značko.  
 
  




Iz slike 25 vidimo, da analogni senzorji na izhodu generirajo analogne signale ob 
prehodu čez magnetne polje na traku. Mogoče se vam je že porajalo vprašanje, kako dobimo 
iz teh analognih signalov pravokotne inkrementalne impulze, ki so recimo na izhodu 
navadnega inkrementalnega dajalnika pozicije.  
 
4.1 Princip delovanja 
 
Za pretvarjanje analognih signalov iz različnih tipov senzorjev v inkrementalne signale 
ali v binarne informacije so na voljo namenska integrirana vezja, ki jih imenujemo 
interpolatorji. Na sliki 25 je prikazan samo sinusni signal obeh senzorjev, v nadaljevanju pa 
bomo videli, da sta za delovanje interpolatorja potrebna sinusni in kosinusni signal. Še bolje 
pa je, če imamo na izhodu senzorja diferencialne pare signalov.  
Osnovno delovanje interpolatorja prikazuje slika 26. Na vhod interpolatorja so 
pripeljani diferencialni pari sinusnega in kosinusnega signala iz senzorja. Interpolator izvede 
nad sinusnim in kosinusnim signalom nelinearno analogno digitalno konverzijo (ang. non-
linear A/D conversion). Nelinearna A/D konverzija je običajno izvedena z arkus tangens 






          
    




Slika 26: Osnovni princip delovanja interpolatorja (Vir: [13]) 
(7) 
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Slika 27 prikazuje sinusni in kosinusni signal v obliki Lissajoujeve krivulje, na kateri 
je prikazan kot φ0. Interpolator tako z vgrajenimi primerjalniki primerja trenutno vrednost 
kota φ0 s preddefiniranimi pozicijami diskretnih kotov. Kot rezultat generira ujemajoče se 
signale A in B. Z izhodnimi inkrementalnimi signali A in B dobimo tudi informacijo o smeri 












Interpolator nam na izhodu lahko poda tudi absolutno vrednost kota znotraj ene 
periode sinusa in kosinusa. Podatki so običajno dostopni preko komunikacijskega protokola 
BiSS ali SSI. 
 Prav tako nam lahko interpolator poleg inkrementalnih signalov A in B generira 
vsako periodo tudi referenčni signal Z. Če poleg sinusnega in kosinusnega signala pripeljemo 
na vhod še analogni referenčni signal, nam pod določenimi pogoji interpolator generira na 
izhodu pravokotni pulz Z, ki je sinhroniziran s signaloma A in B. Kot bomo videli v 
nadaljevanju, imamo ta princip generiranja referenčnega signala izveden pri rotacijskem 
dajalniku pozicije. 
 
Slika 27: Interpolacija kotne vrednosti, ki se odraža v inkrementalnih signalih (Vir: [15]) 
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4.2 Lastnosti interpolatorja 
 
Za izbiro pravega interpolatorja moramo najprej vedeti, kakšne potrebe bo imela 
aplikacija, ki jo razvijamo, kot so hitrost delovanja, ločljvost, temperaturno območje, 
napajanje in še mnogo drugih parametrov.  
Najbolje, da si lastnosti interpolatorjev ogledamo kar na primeru. Za primer vzamemo 
interpolator nemškega podjetja GEMAC. Ravno ta interpolator smo izbrali za razvoj našega 










Iz slike 27 vidimo, da je zgradba interpolatorja GEMAC precej zapletena. Ravno 
zaradi tega ponuja veliko možnosti manipuliranja z vhodnimi in izhodnimi signali. Pa si 




Ena od pomembnih lastnosti je ločljivost interpolatorja. Ločljivost je lastnost, ki nam 
pove na koliko delov interpolator lahko razdeli vhodni sinusni in kosinusni signal.  
Maksimalna ločljivost za ta interpolator je 11 bitov, to pomeni, da bomo vhodni signal 
razdelili na 2048 vrednosti. Recimo, da je perioda magnetnega pola dolga 2 mm, tako dobimo 
Slika 28: Notranja zgradba interpolatorja GEMAC (Vir: [16]) 
  26 
 
ločljivost 0,976 µm. Torej, večja kot je ločljivost, bolj na drobno je vhodni signal razdeljen.  
Tukaj moramo poudariti, da s tem, ko interpolatorju nastavljamo večjo  ločljivost, se pod 
določenimi izbranimi pogoji delovanja povečuje tudi čas konverzije, zato smo pri vhodnih 
signalih frekvenčno omejeni navzgor. Pri dizajnu dajalnika pozicije, kjer bo linearen premik 
ali rotacija precej hitra, se moramo prilagoditi z nižjo ločljivostjo ali pa z alternativnim, bolj 




Zakasnitev (ang. latency) nam podaja, koliko časa potrebuje interna logika 
interpolatorja za zajem, pretvorbo vhodnega signala, obdelavo, ter do trenutka, da signal pride 
na izhod. Čim hitreje se dajalnik pozicije premika, tem bolj se bo zakasnitev poznala pri 
napaki v poziciji. Če izračunamo, da dajalnik pozicije potuje z 1 m/s ter, da ima interpolator 5 
µs zakasnitve, dobimo napako v poziciji 5 µm kar pomeni, da je mikroprocesor ali krmilnik, 
ki komunicira z interpolatorjem, dobil pozicijo staro 5 µs. Napaka v poziciji ni velika, vendar 
za nekatere aplikacije ne bi bila sprejemljiva. Zakasnitev interpolatorja lahko odpravimo z 
določenimi ukrepi programsko, kot smo to storili v naši aplikaciji za rotacijski dajalnik 
pozicije. 
 
4.2.3 Vhodni signali 
 
Na sliki 28 vidimo, da interpolator na vhodu vsebuje tri instrumentacijske operacijske 
ojačevalnike. Ti operacijski ojačevalniki služijo za nastavljanje amplitude izhodnih signalov 
iz senzorja. Tako lahko uporabimo različne vrste senzorjev, ki imajo različne amplitude 
izhodnih signalov.  
Poleg tega ima vgrajen tudi nizkoprepustni filter (ang. LPF - low pass filter), s 
slabljenjem 1 dB za preprečevanje šuma iz senzorja. Omogočimo ga lahko programsko 
vendar moramo paziti, ker se nam maksimalna vhodna frekvenca zniža na 100 kHz, za 
dodatnih 200 ns pa se nam poveča zakasnitev (ang. propagation delay). Po priporočilih 
proizvajalca mora biti LPF filter vključen, če je amplituda vhodnega signala 75 mV, kar v 
našem primeru je.  














Referenčna značka na inkrementalnem izhodu inte rpolatorja je generirana, ko je kot 
faze sinusnega in kosinusnega analognega signala enak 45° in ob istem času diferencialna 
napetost referenčne značke doseže preklopno točko. Preklopna točka referenčnega signala 









Slika 29: Vhodni signali v interpolator (Vir: [16]) 
Signali iz senzorja AMR  
Signali iz hallovega senzorja 
(referenčna značka) 
Slika 30: Sinusni, kosinusni in referenčni signal na vhodu v interpolator Vir: [16]) 
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4.2.4 Korekcija vhodnih signalov in zaznavanje napak 
 
Interpolator GEMAC se lahko pohvali s patentirano avtomatsko korekcijo vhodnih 
signalov v realnem času, kar pripomore k boljši točnosti dajalnika pozicije.  
Interpolator nad signali, ki jih dobiva iz senzorja izvaja korekcijo amplitude (ang. 
amplitude) in odmika od srednje vrednosti (ang. offset). Vzrokov, zakaj pride do teh 
odstopanj, je več. Eden od teh je tudi neenakomerna namagnetenost traku. To pomeni, da 
severni in južni poli niso namagneteni z enako intenziteto polja ali pa dolžine polov niso 






Vrednost amplitude je korigirana v območju med 60 % in 120 % nominalne 
amplitude. Korekcijsko območje odmika od srednje vrednosti pa je ± 10 % od nominalne 









Vhodni signali Korig iran i signali na izhodu 
Slika 31: Avtomatska kontrola amplitude in odmika vhodnih signalov Vir: [16]) 
 
Slika 32: Območja avtomatske korekcije amplitude in odmika Vir: [16]) 
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Programsko nastavljiva je tudi korekcija faze med vhodnim sinusnim in kosinusnim 
signalom. Idealen zamik med tema dvema signaloma je 90°, vendar v realnosti ni tako. Še 
posebej je to izrazito pri namagnetenih obročih majhnih premerov, kjer so severni in južni 
poli ukrivljeni kot prikazuje slike 33. Fazni zamik med signaloma je odvisen tudi od odmika 
senzorja od magnetnega obroča. Večji kot je odmik, večjo napako bomo opazili v faznem 
zamiku. 
Interpolator faznega zamika ne popravlja avtomatsko, zato moramo sami med 
proizvodnjo dajalnika pozicije izmeriti fazni zamik med signaloma in ga popraviti preko 





Spremljanje kvalitete signalov iz senzorjev je prav tako pomemben faktor. S tem 
dobimo informacije o stanju vhodnih signalov ter ustrezno ukrepamo v primeru napake.  
Interpolator GEMAC lahko zazna devet različnih izvorov napak na vhodnih signalih, 
ter mikroprocesorju ali krmilniku, s katerim komunicira, sporoči, da se je napaka zgodila in 
zakaj.  
Nekaj osnovnih napak, ki jih interpolator zazna: 
 Vektorska napaka (ang. vector error) – amplituda vhodnih signalov je 
premajhna. 
 Napaka na A/D pretvorniku – prevelika vhodna amplituda ali  prevelik odmik 
od srednje vrednosti. 
 Napaka odmika od srednje vrednosti (ang. offset error) – avtomatska korekcija 
signalov je dosegla limito. 
 Napaka na ojačanju  (ang. amplification error) – avtomatska korekcija 
amplitude je dosegla limito. 
 Hitrostna napaka (ang. speed error) – vhodna frekvenca je prevelika. A, B, Z 
signali na izhodu ne morejo biti generirani. 
Slika 33: Prikaz ukrivljenosti polov in magnetnega polja Vir: [13]) 
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4.2.5 Maksimalna vhodna frekvenca signalov  
 
Maksimalna vhodna frekvenca signalov v interpolator je v prvi vrsti odvisna od izbire 
izhodnega vmesnika ter od urinega signala fosz. Za izhodni vmesnik lahko izbiramo 
inkrementalne signale A, B, Z ali komunikacijo preko protokola SPI z internim števcem 
interpolatorja. Če potrebujemo na izhodu interpolatorja inkrementalne signale, postane 
vhodna frekvenca odvisna še od interpolacijskega faktorja - IRATE (ang. interpolation rate) 
in od najmanjše razdalje med frontama signalov A in B (ang. minimum edge separation). Za 







Za izračun maksimalne vhodne frekvence uporabimo enačbe, ki jih podaja podatkovni 
list interpolatorja. 
 
Tabela 3: enačbi za izračun maksimalne vhodne frekvence (Vir: [16])  
 
Tabela 4 prikazuje primerjavo maksimalnih frekvenc na vhodu v interpolator v odvisnosti od 
zgoraj naštetih faktorjev. Izračuni so narejeni po enačbah iz tabele 3. Urin signal fosz je 
določen 24 MHz. 
Komunikacijski protokol SPI Inkrementalni izhodi – A, B, Z 
      
    
  
      
 
                          
Za t = 42 ns  
 
 
Slika 34: Razdalja med frontama signalov A in B Vir: [16]) 
(8) 
 (9) 
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Iz tabele 4 je razvidna odvisnost maksimalne vhodne frekvence od načina 
komunikacije (SPI ali A, B, Z) in interpolacijskega faktorja. Na sliki 35 vidimo, da 
maksimalna frekvenca pada z večanjem interpolacijskega faktorja, ampak le pri omogočenih 
signalih A, B, Z. To lahko pripišemo notranji logiki interpolatorja, saj generiranje 
inkrementalnih signalov podaljša proces obdelave podatkov. Pri komunikaciji z notranjim 
števcem interpolatorja preko protokola SPI ostaja maksimalna vhodna frekvenca enaka, 
vendar moramo paziti – če omogočimo nizko prepustni filter na vhodu, se vhodna frekvenca 
zniža na 100 KHz.  
Interpolacijski faktor - 
IRATE 
Maksimalna vhodna frekvenca za 
komunikacijski protokol SPI  [KHz] 
Vhodna frekvenca za signale A, 





























0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Vhodna 
frekvenca [KHz] 
Interpolacijski faktor - IRATE 
fmax - Izhodi A, B, Z  
Slika 35: Grafični prikaz odvisnosti vhodne frekvence od interpolacijskega faktorja  
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5. Razvoj rotacijskega magnetnega dajalnika pozicije 
 
Do zdaj smo približno spoznali osnovne principe delovanja magnetnih da jalnikov 
pozicije. Naslednja poglavja bodo namenjena vpogledu v razvoj dejanskega rotacijskega 
magnetnega dajalnika. Spoznali bomo tehnološke zahteve, kako smo jih reševali in s kakšnimi 
problemi smo se soočali.  
 
5.1 Zahtevane specifikacije  
 
Magnetni rotacijski dajalnik pozicije je bil razvit po zahtevah stranke. Spodaj so 
navedene osnovne specifikacije.  
5.1.1 Električne specifikacije: 
 
 Dajalnik na osnovi magnetnega principa 
 Hitrost rotacije - dajalnik pozicije in magnetni obroč morata delovati do 25000 
obratov na minuto (ang. RPM – revolutions per minute) 
 Temperaturno območje: od +5 °C do +100 °C 
 Ločljivost sistema: Najmanj 16 bitna – 216 = 65536 točk na obrat.  
 Ena referenčna značka na obrat.  
 Prodajna cena: ~130 $ 
 Točnost sistema: ± 0.16° ali boljša 
 Stopnja zaščite: minimalno IP67  
 Napajalna napetost: 4.5 V – 5.25 V 
 Tokovna poraba:  
- Med delovanjem z obremenitvijo ne sme presegati 250 mA 
- Kratkotrajna poraba ob vklopu ne sme presegati 500 mA 
 Izhodni komunikacijski protokol: izmenična dvosmerna komunikacija (ang. Half-
Duplex) po standardu RS-485 
 Izhodni priključek: 4-polni, moški tip, M8. 
 Logična masa (ang. logic ground – GND) mora biti izolirana od ohišja dajalnika 
pozicije. Sita (ang. filter) so dovoljena. 
 Geometrijske zahteve – dajalnik pozicije in magnetni obroč ustreznih dimenzij  
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5.1.2 Specifikacije izhodnega komunikacijskega protokola  
 
Za komunikacijo dajalnika pozicije s krmilnikom je specificirana izmenična 
dvosmerna komunikacija s točno določenimi časovnimi okviri kot prikazuje slika 36 in 37. 
Dajalnik pozicije mora odgovoriti krmilniku le, ko mu ta pošlje točno določeno podatkovno 






Ko dajalnik pozicije dobi besedo, ki označuje zahtevo po poziciji (RQ), mora 
odgovoriti v maksimalno 2,25 µs kar vidimo na sliki 37. Črna puščica označuje položaj, kjer 







5.1.3 Geometrijske specifikacije  
 
Slika 38 prikazuje dimenzije magnetnega obroča.  
 
 Zunanji premer obroča: 80,6 ± 0,1 mm; 
 Notranji premer obroča: 76,13 ± 0,015 mm;  
 Širina obroča: 11 ± 0,1 mm. 
Slika 36: Komunikacija krmilnika z dajalnikom pozicije 
Slika 37: Časovne zahteve komunikacijskega protokola  
Zapah podatka o položaju  













Nekatere navedene specifikacije so se tekom razvoja dajalnika spreminjale, zato je bil 
razvoj izdelka še dodatno otežen. Za primer naj navedem, da je začetna hitrost delovanja, ki je 
znašala 15000 RPM poskočila na 25000 RPM, ločljivost sistema pa je iz 14 bitov prešla na 
minimalno 16 bitov. Temu smo se tekom razvoja izdelka ustrezno prilagodili in spremenili 













Slika 38: Magnetni obroč in njegove dimenzije  
 
Slika 39: Gred, magnetni obroč in dajalnik pozicije 
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5.2.1 Zasnova magnetnega obroča  
 
Magnetni obroč je pri rotacijskih dajalnikih pozicije sestavljen iz prirobnice, na katero 
je s postopkom vulkanizacije pritrjen magnetni trak iz elastoferita (ang. elastoferrite) debeline 
1 mm. Tak obroč je nato pripravljen za magnetenje. Obroč namagnetimo periodično s 
severnimi in južnimi poli. Enemu paru severnega in južnega pola pravimo magnetna perioda.  
Na magnetnem traku moramo določiti še natanko eno referenčne značko. Zelo 
pomembna je pravilna sekvenca magnetenja referenčne značke, saj je  drugače dajalnik 
pozicije ne bo zaznal pravilno, posledično pa sledi nepravilno delovanje dajalnika.  
Iz dimenzij obroča, ki so že znane, določimo, da bo en magnetni pol širok 2 mm in na 
celotnem obroču dobimo natanko 128 polov. Da bi dosegli zastavljeno resolucijo 216 = 65536 
pulzov na obrat, nastavimo v interpolatorju interpolacijski faktor (IRATE) na 512. Tako nam 
en pol predstavlja 512 pulzov. Če pomnožimo 128 polov z interpolacijskim faktorjem dobimo 
natanko 65536 pulzov na en obrat.  
Slika 40 prikazuje sekvenco magnetenja inkrementalnega dela in sekvenco za 
referenčno značko. Na magnetizaciji referenčne značke vidimo, sekvenco S,N,S (ang. S south, 









Slika 40: Sekvenca magnetenja inkrementalnega dela in dela za referenčno značko  
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Slika 41 prikazuje namagneten obroč. Severni poli so označeni z rdečo, južni pa z 
modro, kjer ni obarvano pa ni polja. Vidimo periodično namagnetenost inkrementalnega dela 





V zahtevanih specifikacijah je navedeno, da mora dajalnik pozicije delovati do 25000 
obratov na minuto ter do maksimalne temperature 100 °C. Testi, ki smo jih izvedli v komori, 
so pokazali, da se elastoferit pri tako visoki hitrosti in temperaturi razleti. To je posledica sil, 
ki se dogajajo pri vrtenju. Kasneje, pod poglavjem testiranje, bodo prikazani rezultati testiranj 
magnetnega obroča.  
Da bi dosegli mehanski obstoj magnetnega obroča smo si v podjetju prišli do 
enostavne rešitve za zaščito elastoferita pred razpadom, ki smo jo tudi patentirali.  
Za zaščito je čez celoten obroč nameščena nerjaveča jeklena folija, debeline 80 µm. 
Folijo najprej lasersko zavarimo, nato z metodo krčnega naseda  namestimo zaščitno folijo čez 
obroč. Na koncu so robovi zaščitne folije na obeh straneh zaviti navzdol, da preprečujejo zdrs. 
Tako preprečimo razpad elastoferita, saj ima jeklena folija precej visoko natezno trdnost. 
Poleg tega se nam ni treba bati, kakšno bo stanje elastoferita po več letni uporabi v CNC 
stroju, kjer je izpostavljen raznim hlapom olj, emulzijam in vročini.  







Slika 41: Namagneten obroč 
Slika 42: Magnetni obroč s pokrivno folijo  
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5.2.2 Zasnova elektronike 
 










Dajalnik pozicije je sestavljen iz dveh senzorjev. Senzor AMR zaznava inkrementalni 
del magnetizacije, Hallov senzor pa magnetizacijo referenčne značke.  
Diferencialni signali sinusa in kosinusa so iz senzorja AMR speljani direktno v 
interpolator. Prav tako je v interpolator preko primerjalnika speljan signal iz Hallovega 
senzorja.  
Primerjalnik (ang. comparator) primerja signal iz Hallovega senzorja z napetostjo 
proženja. Tako na izhodu dobimo lep pravokoten pulz, ki je odziv na analogni vhodni signal. 
Montaža Hallovih senzorjev na tiskana vezja se od kosa do kosa malenkost razlikuje. 
Posledično se tudi amplituda izhodnega signala Hallovega senzorja med dajalniki razlikuje, 
zato je napetost proženja (ang. treshhold) primerjalnika umerjena ob proizvodnji dajalnika z 
digitalnim trimerjem, za vsak dajalnik pozicije posebej. Tako zagotovimo na izhodu 
primerjalnika enak odziv za vse dajalnike.  
Ko zavrtimo namagneten obroč s sekvenco, ki jo prikazuje slika 40, in s približanim 
dajalnikom pozicije, dobimo odziv prikazan na sliki 44. Vidimo signale iz senzorja AMR, to 
sta sinus in kosinus (moder in rdeč signal). Odziv sekvence S,N,S pa vidimo na analognem 
Slika 43: Blokovna shema elektronike 
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izhodu iz Hallovega senzorja (zelen signal). Primerjalnik se proži na analogni izhod s točno 
določeno prožilno napetostjo. Prožilna napetost je določena tako, da pravokotni pulz, ki ga 
dobimo iz primerjalnika (rjav signal) ustreza širini pulza na sliki 30 v poglavju o 
interpolatorju. Kjer se zelen signal izravna, tam ni več magnetnega polja (B = 0), zato na 










Interpolator obdeluje vhodne signale in na izhodu generira pravokotne inkrementalne 
signale, ki so speljani direktno v Microchipov mikrokrmilnik dsPIC. Mikrokrmilnik ima 
vgrajeno periferijo za obdelavo kvadraturnih inkrementalnih signalov ter tako šteje pulze, ki 
jih dobi iz interpolatorja. Mikrokrmilnik komunicira z interpolatorjem tudi preko 
komunikacijskega protokola SPI, kjer bere podatke o absolutni poziciji znotraj enega obrata iz 
notranjega 30 bitnega števca. Torej mikrokrmilnik dobiva podatke o poziciji iz dveh virov, to 
sta inkrementalni števec in vmesnik SPI. 
Mikrokrmilnik te podatke obdeluje, ter jih preko asinhronega vmesnika (ang. UART) 
pošlje na izhod. 
Iz interpolatorja je v mikrokrmilnik speljan tudi signal o napakah ERR. Ta signal je 
moduliran PWM (ang. pulse width modulation). Te napake zazna interpolator na vhodnih 
signalih senzorjev. Napake so podrobnejše opisane v poglavju o interpolatorju. Mikrokrmilnik 
na podlagi pridobljenega statusa o napakah preko izhodnega podatka sporoča stanje 
Senzor AMR– sin/cos 




Slika 44: Izhod iz AMR in Hallovega senzorja ter proženje primer jalnika 
Prožilna 
napetost 
B = 0  
  40 
 
krmilniku, ki komunicira z dajalnikom pozicije. Status se odraža tudi na LED diodi, ki sveti 
rdeče, če je napaka, ali zeleno, če je stanje brez napak.  
Ostane nam še periferija EEPROM in urin signal – kristal. EEPROM služi za 
shranjevanje podatkov za inicializacijo dajalnika pozicije, ko se le-ta vklopi. V EEPROMU so 
na primer shranjeni podatki o umerjenem faznem zamiku, amplitudi, nastavljenem 
interpolacijskem faktorju ter še veliko ostali parametrov, ki jih interpolator potrebuje. Kristal 
pa služi, da dobimo urin signal za mikrokrmilnik in interpolator. 
Elektronske komponente, ki so vgrajene v dajalnik pozicije so tako izbrane, da zdržijo 
visoke temperature, namreč po zahtevanih specifikacijah mora dajalnik pozicije delovati do 
100 °C. 
 
5.2.3 Zasnova programa  
 
Srce dajalnika pozicije je Microchipov mikrokrmilnik dsPIC. Razlogov, zakaj smo 
izbrali ravno ta mikrokrmilnik, je več. Eden od teh je vgrajena periferija za zajem 
inkrementalnih signalov, drugi razlog je, da lahko na skoraj katerikoli vhodno- izhodni (ang. 
I/O – input/output) priključek nastavljamo poljubno periferije. Torej, sam mikrokrmilnik nam 
omogoča fleksibilnost. To je pomembno predvsem v začetnih fazah razvoja, saj se še ne ve 
točno, kako bo program zastavljen in realiziran.  
Programsko kodo lahko razdelimo na 4 glavne sklope: 
 Glavna zanka programa (ang. while loop) 
 Prekinitvena rutina UART (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
 Prekinitvena rutina QEI (ang. quadrature encoder interface) 
 Prekinitvena rutina časovnika (ang. timer) 
Blokovno shemo glavne zanke programa lahko vidimo na sliki 45. Po vklopu 
dajalnika pozicije se izvede inicializacija periferije. Vzporedno s tem procesom interpolator 
prebere shranjene nastavitve iz zunanjega EEPROMA. Ker je inicializacija mikrokrmilnikja 
hitrejša kot interpolatorjeva, moramo narediti programsko zakasnitev. Nato mikrokrmilnik 
preveri, če so bile nastavitve v interpolatorju pravilno prebrane. Šele nato gre program v 
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glavno zanko. Glavna zanka ne dela praktično nič drugega, kot prižiga LED diodo po stanju 
















Kot vidimo, se večina programske kode izvaja v prekinitvenih rutinah. Slika 46 
prikazuje blokovno shemo prekinitvene rutine UART. Prekinitev UART se zgodi, ko 
krmilnik, ki komunicira z dajalnikom pozicije, pošlje poziv (RQ), da želi podatek o poziciji. 
Takrat mikrokrmilnik skoči v rutino UART. Najprej preveri, če je prispeli poziv skladen z 
dogovorom, namreč dajalnik pozicije mora odgovoriti le takrat, ko dobi RQ [hex] = 0x02 
(heksadecimalna številka). Če je poziv pravilen, se v rutini UART zažene časovnik. Nato 
mikrokrmilnik začne preko protokola SPI komunicirati z interpolatorjem. Ta mu vrne 
absolutno pozicijo znotraj enega obrata. Mikrokrmilnik nato obdeluje podatke, dokler se ne 
zgodi prekinitvena rutina časovnika.  
Slika 45: Glavna zanka programa 
  42 
 
Prekinitveno rutino časovnika vidimo na sliki 47. Časovnik poskrbi, da je pogoj 
časovno zahtevanega oddajanja podatkov zagotovljen kot je opisano pod sliko 37, v poglavju 


















Nato se program vrne nazaj v rutino UART, kjer obdela podatke pridobljene iz 
interpolatorja ter pripravi podatke za pošiljanje.  Na koncu izračuna še CRC (ang. Cyclic 
Redundancy Check) in vse pošlje na izhod. Tako dajalnik pozicije poda informacije 
krmilniku. 
Slika 46: prekinitvena rutina UART 
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Slika 47: Prekinitvena rutina časovnika  











Na sliki 48 vidimo inkrementalno prekinitveno rutino(QEI). Ta prekinitvena rutina se 
zgodi, ko dajalnik prvič po vklopu povozi referenčno značko na obroču. Takrat vmesnik QEI 
dobi kratek pulz, zgodi se prekinitev, in v prekinitvi shranimo pozicijo. To razliko v poziciji 












Poudariti je potrebno, da se inkrementalne signale, ki jih mikrokrmilnik dobiva iz 
interpolatorja uporablja kot informacijo o poziciji le do povozitve prve referenčne značke po 
vklopu dajalnika. Če pogledamo še enkrat tabelo 4 na strani 29, ki govori o maksimalni 
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frekvenci vhodnih signalov za interpolator, vidimo, da je za nas maksimalna vhodna 
frekvenca glede na izbran interpolacijski faktor 42,19 KHz.  
Izračunajmo, kakšna bo realna maksimalna vhodna frekvenca pri robnih pogojih 
delovanja:  
 Hitrost vrtenja = 25000 RPM; 
 Interpolacijski faktor (IRATE) = 512; 
 Število polov na obroču = 128. 
Dobimo:  
       
     
  
             
 
Iz enačbe vidimo, da bo naša maksimalna vhodna frekvenca signalov 53,3 KHz, kar je 
za 11,1 KHz več, kot dovoli interpolator. Posledično smo se zaradi tega odločili, da dobivamo 
podatke o poziciji preko protokola SPI, kjer je maksimalna vhodna frekvenca 252 KHz. 
Četudi omogočimo nizko prepustni filter, ki nam zniža maksimalno vhodno frekvenco na 100 
KHz, imamo še vedno dovolj rezerve.  
Žal celotnega algoritma programske kode ne moremo videti, ker se z blok diagrami 
težko prikaže vse, še težje pa je vse obrazložiti. Sam program izgleda dokaj enostaven, vendar 
je bil pazljivo razvit in optimiziran, da zagotavlja skladnost z zahtevanimi specifikacijami.  
  
(10) 
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6. Programska in strojna oprema 
 
Za potrebe testiranja in umerjanje dajalnika pozicije je bilo uporabljene kar nekaj 
programske in strojne opreme. Veliko truda pa je bilo vloženega v programsko in strojno 
opremo, ki smo jo v podjetju razvili samo za ta projekt. 
 
6.1 Programska oprema 
 
6.1.1 Programska opre ma, ki je že bila na voljo  
 
 Program za načrtovanje tiskanih vezij Altium designer 14 
 Program za programiranje Microchipovih mikrokrmilnikjev MPLAB X IDE 
 Programsko okolje LabVIEW 
 Program za digitalni osciloskop PicoScope 
 
6.1.2 Programska oprema, ki smo jo razvili sami: 
 
Za potrebe testiranja smo razvili vmesnik, ki simulira realni krmilnik, saj realnega 
sistema v podjetju nimamo. Aplikacija je bila razvita v programskem okolju LabVIEW, ki 
nam nudi veliko fleksibilnost pri razvoju novih izdelkov, saj je cilj, da izdelek čimprej 
pošljemo na trg. Aplikacije so z programom LabVIEW razvite hitro ter učinkovito.  
Naloga aplikacije, ki simulira realen krmilnik je, da opazujemo, kako se bo dajalnik 
pozicije obnašal v realnosti. Poleg tega lahko simuliramo vse mogoče robne pogoje delovanja, 
kot so pogostost osveževanja pozicije, monotonost pozicije, simulacija nepravilne besede in 
drugo. S pomočjo aplikacije smo tako kategorizirali dajalnik pozicije.  
Na sliki 49 vidimo uporabniški vmesnik aplikacije. Kazalci ponazarjajo pozicijo 
merjenega in referenčnega dajalnika pozicije. Spodaj je komunikacija med dajalnikom in 
aplikacijo prikazana z bitno besedo (zelen indikator).   
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6.2 Strojna oprema 
 
6.2.1 Strojna oprema, ki je že bila na voljo: 
 Programator in razhroščevalnik Microchip REAL ICE 
 Napajalnik Matsusada 
 Kartica za zajem podatkov LabVIEW FPGA RIO 78xxR 
 Osciloskop PicoScope 
6.2.2 Strojna oprema, ki smo jo razvili sami 
 Mehanika za montažo obroča in dajalnika pozicije  
 Mehanika za hitrostne teste 
 Elektronika za prilagoditev signalov iz dajalnika pozicije v kartico FPGA RIO 
 
Slika 50 prikazuje strojno opremo, ki smo jo uporabljali za teste, trenutno pa služi 
proizvodnji dajalnikov pozicije. Naprava je sestavljena iz programsko krmiljenega motorja  
Komunikacija 




Referenčni dajalnik  
Statusni 
biti 
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Slika 50: Testna naprava 
BLDC, ki poganja gred. Na gred sta nasajena referenčni in magnetni obroč. Točnost 
magnetnega dajalnika pozicije smo merili z referenčnim optičnim dajalnikom podjetja 
Renishaw. Testna naprava vsebuje tudi pomično mizico za radialen odmik in mizico za 
aksialen pomik.  
Testna priprava je preko zunanje elektronike povezana v računalnik na kartico 
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Slika 51: Tiskano vezje s fleksibilnim delom in priključkom 
7. Končna izvedba 
 
Po več kot enem letu razvoja in spreminjanja specifikacij s strani kupca smo prišli do 
končne izvedbe dajalnika pozicije.  
Dajalnik je sestavljen iz štiriplastnega vezja, aluminijastega ohišja in štiripolnega 
priključka.  
Tiskano vezje je štiriplastno s fleksibilnim vezjem za povezavo s priključkom (ang. 
rigid-flex). Fleksibilno vezje za povezavo s priključkom je bila dobra rešitev iz več vidikov. 
Eden od teh je enostavna in hitra montaža priključka na vezje. V prejšnjih verzijah tiskanega 
vezja nismo imeli fleksibilnega repka, temveč se je od priključka do vezja spajkalo z žicami, 
kar je precej zamudno, saj moraš vsako žičko posebej spajkati na priključek in nato še na 
vezje. Pri proizvodnji velikih količin to ni efektivno. S fleksibilnim vezjem si zagotoviš tudi 
zanesljivost spojev ter izključiš možnost nepravilne orientacije priključka. Tako recimo 
minus-polni priključek ne more pristati na plus-polnemu priključku, ker je možnost 











Kot vidimo iz slike 51 je tiskano vezje precej izkoriščeno in zapolnjeno z 
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Slika 52: Vezje vgrajeno v ohišje 
mm. Da bi stisnili vse elektronske elemente nanj, je vezje štirislojno. Zagotoviti je bilo 
potrebno tudi dizajn EMC, saj je na vezju kristal s 24 MHz.  
Senzor AMR in Hallov senzor morata biti med seboj razmaknjena, da lepo zaznavata 
vsak svojo sled na namagnetenem obroču, zato je vezje debeline 2,4 mm. Če bi senzorja bila 
preveč skupaj, bi se lahko ob malo napačni montaži dajalnika pozicije zgodilo, da Hallov 
senzor zaznava inkrementalno sled ali obratno, da senzor AMR zaznava referenčno sled na 
obroču. Tako tudi povečamo tolerance montaže in naredimo dajalnik pozicije robustnejši.  
Cena takega vezja je 4,8 € na kos, pri količini naročanja 1000 kosov.  
Vezje je v ohišje pritrjeno s tremi vijaki. Na notranji strani priključka je za 
zagotavljanje tesnitve nameščeno tesnilo. Priključek je z zunanje strani zatisnjen  z matico. 
Ker je širina ohišja 11 mm, mora biti matica, ki se nahaja na zunanjem delu priključka 












Končna izvedba dajalnika pozicije izgleda tako, kot prikazuje slika 53. Na ohišje je 
nameščen še pokrov, ki se ga pritrdi z dvema vijakoma. Za zagotovitev standarda IP67, ki je 
Matica Tesnilo Vijak 
LED dioda 
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Slika 53: Končna izvedba ohišja in obroča  
Slika 54: Pogled na magnetni obroč skozi prikazovalnik  
zaščita proti vdoru vode, prašnih delcev in ostalih tujkov, se dajalnik pozicije na koncu zalije 
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Slika 55: Poškodovan obroč pri prvem testu 
8. Meritve in izpostavitev problemov 
 
Tekom razvoja smo se srečevali z različnimi težavami, ki so prinesle nekaj dobrih 
rešitev in izkušenj tudi za v bodoče.  
Največ težav se je pojavljalo zaradi specificirane visoke hitrosti delovanja in 
temperature, tako zaradi vzdržljivosti magnetnega obroča, kot zaradi same zaznave referenčne 
značke. Nekaj težav smo imeli tudi s časovno izvedbo programske kode, glede na zahteve 
izhodnega komunikacijskega protokola ter monotonostjo pozicije na izhodu.  
V naslednjih pod poglavjih bom izpostavil glavne težave in kako smo jih reševali.  
 
8.1 Vzdržljivost magnetnega obroča 
 
V poglavju o zasnovi dajalnika pozicije je že bilo omenjeno, da elastoferit, ki je s 
postopkom vulkanizacije naparjen na prirobnico obroča, ne zdrži tako visokih vrtljajev, kot 
jih je specificiral kupec, kar je 25000 RPM. Poleg tega je tukaj še vpliv visokega 
temperaturnega območja do 100 °C, ter zahtevana dolgotrajnost delovanja.  
Tekom razvoja je bilo narejenih veliko testov za zagotovitev obstoja magnetnega 
obroča. Slika 55 prikazuje prve poskuse testiranja nezaščitenega obroča. Prvi testi obroča so 
potekali pri 27000 RPM in sobni temperaturi. Čas trajanja testa je bil 8 minut oziroma toliko 
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Slika 56: Poškodovan obroč pri drugem testu 
Slika 56 prikazuje drugi poskus testa s spremenjenim pristopom. Tukaj smo že 









Končni test je potekal na obroču, ki smo ga videli že na sliki 42. Test je potekal na 
35000 RPM v komori, pri temperaturi 100 °C. Test ni pokazal nobenih poškodb na zaščitni 
foliji, elastoferitu ali drugod na obroču.   
 
8.2 Komunikacijski protokol 
 
Zahteve za komunikacijski protokol smo prikazali že v poglavju specifikacije. Slika 57 
prikazuje izhodni signal RS-485 enega kanala diferencialnega para. Značilnost za ta protokol 
je, da vsa komunikacija med krmilnikom in dajalnikom pozicije poteka po eni žici. Če je to 
diferencialni par, pa poteka po dveh.  
Pomembno je, da si med komunikacijo krmilnik ali dajalnik, ne kradeta linije. Torej če 
dajalnik pričakuje, da bo krmilnik poslal signal RQ, mora pustiti linijo v visoki impedanci 
(ang. high-Z). Šele ko dajalnik pozicije dobi signal RQ oziroma prošnjo po poziciji, lahko 
definira linijo, ko začne pošiljati podatke in takoj sprosti linijo, ko so podatki poslani.  
Dvosmerna komunikacija ob istem času z RS-485 ni mogoča.  
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Slika 57: Asinhrona komunikacija med krmilnikom in dajalnikom 
Slika 58: Zamik signala referenčne značke  
Na sliki 57 vidimo tako bajt RQ iz krmilnika kot odgovor o statusu in poziciji iz 
dajalnika. Odgovor iz dajalnika pozicije mora biti v območju časovnih specifikacij, saj gre 







V začetni fazi smo za urin signal uporabljali še notranji oscilator RC, ki ga vsebuje 
mikrokrmilnik. Točnost oscilatorja RC je 0,9 %, kar ni zadoščalo za tako ostre tolerance pri 
komunikacijskemu protokolu. Oscilator RC smo zamenjali s kristalnim s točnostjo 30 
ppm/°C.   
 
8.3 Zakasnitev referenčne značke  
 
Visoki vrtljaji ne vplivajo samo na fizične lastnosti obroča, ampak tudi na določene 
signale v dajalniku pozicije. Signal, ki ga dobivamo iz Hallovega senzorja (referenčna 
značka) se glede na hitrost obratov malenkost zamika, posledično se zamakne tudi izhod iz 









Podatkovni bajti (odgovor iz dajalnika) 
RQ 
(krmilnik) 
6,22 µs ± 15 ns 




senzorja AMR  
Referenčna značka iz 
hallovega senzorja  
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Slika 59: Položaj Hallovega senzorja na tiskanem vezju 
Meritev na sliki 58 je narejena pri 25000 RPM. Vidimo, da je velikost puščice z 
oznako »a« veliko manjša kot velikost puščice »b«. Idealna razporeditev puščice »a« in »b« bi 
bila, da sta »a« in »b« enako dolga. Torej se pri visokih vrtljajih pojavi možnost, da dajalnik 
pozicije ne zaznava več dobro referenčne značke, če pogoj na sliki 30 v poglavju o 
interpolatorju ni zagotovljen.  
Vzrok, da dobimo tak rezultat, kjer referenčna značka pade iz idealnega območja leži v 
sami fizični postavitvi Hallovega senzorja na tiskanem vezju. Da bi uskladili položaj 
Hallovega senzorja na tiskanem vezju, smo s poskušanjem izmerili idealni položaj senzorja. 
Večim dajalnikom pozicije smo naspajkali senzorje v različnih položajih, ter izbrali tistega z 
optimalnim položajem referenčne značke pri visokih vrtljajih in si zabeležili pozicijo 












Z oznako na tiskanem vezju, ki označuje, kje mora biti senzor naspajkan, zagotovimo, 
da v proizvodnji, kjer spajkajo elektronske elemente na vezje, zalepijo senzor točno glede na 
oznake; s pogreškom 50 µm (
 
  
 periode), kar je še vedno zadovoljivo. Položaj senzorja AMR, 
ki se nahaja na spodnji strani je fiksen in ima enake označbe za lepljenje.  
Hallov senzor 
Referenčne oznake za 
montažo senzorja 
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Slika 60: Amplituda signala Hallovega senzorja pri 25 °C  
Slika 61: Amplituda signala Hallovega senzorja pri 100 °C  
8.4 Vpliv temperature in tipalne razdalje na amplitudo signala 
 
Na začetku je bilo vprašanje, kakšen bo vpliv temperature na amplitudo signala iz 
Hallovega senzorja in kako bo to vplivalo na zaznavanje referenčne značke. Sliki 60 in 61 
prikazujeta vpliv temperature na amplitudo signala iz Hallovega senzorja. Oddaljenost 

















Amplituda signala pri 25 °C znaša 640 mV,  pri 100 °C pa 512 mV. Razlika v 
amplitudi je 128 mV. Vidimo, da amplituda pri spremembi temperature za 75 °C upade za 20 
%. 
Hallov odziv 
Odziv iz primerjalnika 
Hallov odziv 
Odziv iz primerjalnika 
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Sliki 62 in 63 prikazujeta vrednost amplitude izhodnega signala (ang. Upp - peak to 
peak) Hallovega senzorja v odvisnosti od dveh različnih tipalnih razdalj. Meritvi sta bili 

















Iz slik vidimo, da amplituda signala precej hitro upada z večanjem razdalje med 
Hallovim senzorjem in magnetnim obročem. Če prištejemo še vpliv temperature, ugotovimo, 
da lahko precej hitro ostanemo brez delujočega referenčnega signala. Te vplive smo ublažili z 
višanjem pragovne napetosti proženja primerjalnika in tako pridobili na širini referenčnega 
pulza.  
Slika 62: Amplituda signala Hallovega senzorja pri radialnem odmiku 0,1 mm je 1,04 V 
Slika 63: Amplituda signala Hallovega senzorja pri radialnem odmiku 0,4 mm je 0,75 V 
Upp = 1,04 V 
Upp = 0,75 V 
Hallov odziv 
Odziv iz primerjalnika 
(referenčni signal) 
Hallov odziv 
Odziv iz primerjalnika 
(referenčni signal) 
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Da pa bi dosegli delovanje v vseh zahtevanih pogojih, smo na podlagi izvedenih 
meritev določili maksimalno tipalno razdaljo, za katero jamčimo, da bo dajalnik pozicije še 
deloval. Idealna tipalna razdalja je 0,3 mm s tolerancami ±  0,1 mm. Glede na precej ostre 
tolerance lahko po dosedanjih izkušnjah sklepamo, da bo sama montaža dajalnika v praksi 
težje izvedljiva. Da bi olajšali in predvsem naredili montažo ponovljivo, je poleg dajalnika 
pozicije priložena še distančna folija iz teflona debeline 0,30 mm, katero ob montaži položimo 
med magnetni obroč in dajalnik. Tako je ustrezna razdalja med njima zagotovljena.  
Pri inštalaciji dajalnika pozicije je pomembna tudi montaža v aksialni smeri. Obroč je 
namagneten dvotračno, zato je pomembno, da Hallov senzor, ki bere njemu namenjeno 
referenčno sled na obroču, ne dobiva vpliva iz inkrementalne sledi, ki jo bere senzor AMR, 
ter obratno, da senzor AMR ne dobiva vpliva iz referenčne sledi. Slika 64 prikazuje tolerance 















Dajalnik pozicije  Magnetni obroč  
Slika 64: Aksialni zamik s tolerancami 




Med razvojem rotacijskega dajalnika pozicije smo iskali rešitve za nekatere stroge 
zahteve delovanja. Največ težav smo imeli v začetku z obstojnostjo magnetnega obroča pri 
visokih vrtljajih in temperaturah. Težavo smo rešili z zaščitnim oklopom na obroču.  
Veliko težav smo imeli tudi z nastavljanjem prave prožilne napetosti ter histereze na 
primerjalniku. V začetni fazi razvoja je bila prožilna napetost fiksno nastavljena z uporovnimi 
elementi fiksnih vrednosti. Iskazalo se je, da se montaža Hallovega senzorja razlikuje od kosa 
do kosa. Posledično niha tudi napetost na izhodu Hallovega senzorja, ter tako vpliva na širino 
pulza referenčne značke, na izhodu primerjalnika. Zaradi tega, ob robnih pogojih nismo 
dosegli popolnega delovanja referenčne značke. Da bi dosegli delovanje referenčne značke 
čez celotno območje temperature in vrtljajev smo vgradili digitalni potenciometer, kateremu 
ob proizvodnji s testno pripravo nastavljamo upornost, ter tako natančno nastavimo prožilno 
napetost na primerjalniku glede na vgrajeni Hallov senzor.  
Digitalni potenciometer je bil korak bližje popolnemu delovanju referenčne značke. 
Določiti je bilo potrebno še mesto spajkanja senzorja, kar smo dosegli s poskušanjem in tako 
določili oznake spajkanje.  
Iz meritev je razvidno, da tolerance montaže dajalnika pozicije določa Hallov senzor, 
ki ga lahko vzamemo, kot najšibkejši in najobčutljivejši člen v verigi. Od njega je predvsem 
odvisna tipalna razdalja dajalnika.  
Za razvojem stoji ekipa razvojnih inženirjev, ki smo s pravimi pristopi dosegli 
delovanje dajalnika pozicije. Nekateri z več, drugi z manj izkušnjami, vendar skupno je, da 
smo vsi pridobili veliko znanja, ki nam bo prišlo prav tudi v bodoče.  
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